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とのみにしたが，更なる詳細を知りたい読者にはレビュー [2, 3] を薦める．
2　大きな余剰次元






Planck 長  のオーダーのサイズになっていることが仮定される．このとき，
Planck 長  は量子重力における自然な長さのスケールで，
                                             (1)
である．
　このノートにおける我々の焦点は大きな余剰次元をもっている高次元理論で




                                            (2)
は自然界にあるほかの基本的な力の自然なエネルギー・スケール ( 例えば，電
弱理論のエネルギー・スケールは約 100 GeV) よりも非常に大きい ( 大きさの
*1  これは 1920 年代に Kaluza-Klein 理論で始まった．
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オーダーで約 17 ケタ ) のかと問う問題である．我々はこれについて，ADD シ
ナリオ [4] と呼ばれる，大きな余剰次元を備えたあるモデルに注目する．
　ADD モデルには，長さのスケール  にコンパクト化された  個の次元が存
在する．このコンパクトな余剰次元に対する比較的大きな体積により量子重力
の基本的な高次元スケールは  に下げられる．  個の余剰次元を積分
して消去すると，4 次元で観測される量子重力の有効スケール，(2) 式の  は 
 と
                                                     (3)
で関係づけられる．余剰次元のサイズを十分大きくすると，エネルギ ・ースケー
ル は  の大きさのオーダーよりも小さくすることができる．例えば，余








ン上の量子重力に対する有効エネルギー・スケールは (2) 式の  であるが，
バルク時空における量子重力に対する高次元的なエネルギー・スケールは (3) 













アは意外に単純なものである．重心エネルギーが  より多少大きい 2 つの衝
突粒子を考えてみよう．4 次元時空において，Thorne の “Hoop Conjecture” [8] 
は次のようなことを提示している．各方向の円周の長さが  よりも小さい
領域に粒子のエネルギーが圧縮されると，ブラックホールが形成される．こ











面積  は，粒子衝突からブラックホールが形成する際の最大衝突係数 と，
幾何学的な公式
                                                        (4)
で関係付けられている．これらの衝突を研究し，この  を見つけるための
アプローチには主に 2 つのものが考えられる．
　そのうちの 1 つ目は衝突粒子を 2 つの重力的な衝撃波として扱うモデルであ
り [10]，この衝撃波は無限にブーストされたブラックホールにあたる．二つの
重力衝撃波の衝突の未来において閉じたトラップド・サーフェイスが形成され






般に，数値的に解くことができる．4 次元時空における，衝突係数  に対
するこのアプローチは，Penrose の未発表論文と，D’Eath と Payne の  の
場合に対する 4 次元での仕事 [12] に基づき，Eardley と Giddings によって提唱
された [11]．その後，高次元での衝突についても [13] で研究された ( 最近のレ






較的初期段階である ( 最近のレビューは [16] を参照 )．
　この両方のアプローチにおいて，最大衝突係数  は  の数因子倍であ
ることがわかっている．この  は衝突粒子の結合エネルギーと同じエネル
ギーをもつブラックホールのホライズン半径である．そのとき最大衝突係数 
 から (4) 式のパートン‐レベル幾何学的生成断面積  が得られる．実際，
いくつかの  の値の実例が [13] で与えられている．
　さらにパートン‐レベル・ブラックホール生成断面積は全生成断面積を与え
る [6, 7]．これらの断面積を概算する際には多くのパラメータが存在する ( 例
えば，  の値や時空次元数など )．このパラメータの値に依って，とても楽観
的な断面積を構築することができる．例えば， ，余剰次元を  
とすると，  の質量をもつブラックホールに対する生成断面積は 1 秒
間あたりに約 1 個のブラックホールになる ( これは約  である )! しかし，
ブラックホールの質量 ( または ) が増加するにつれて断面積は急速に減少
する ; 例えば，  と余剰次元を  に保ったままにすると，質量
20














スケール  よりも少なくとも数倍大きいと仮定する ( この仮定に関する詳細
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Planck 相　ブラックホールのエネルギーが量子重力のエネルギー・スケール 
 と同じオーダーになるとき，その幾何学はもはや一般相対論では記









元時空での衝突の初期エネルギーの少なくとも 70% であり，11 次元時空での
衝突の初期エネルギーの少なくとも 58% である [11]．数値相対論から得られ
た結果の例として，4 次元時空での計算は，超相対論的極限において，衝突粒
子の初期エネルギーの約 50% が放出されることを示している [18]．放出され
た重力輻射も他の多くのアプローチにより研究されている．より完全な議論に
ついては [2, 3] のレビューを見よ．
　剥げ相の第 2 の側面は電荷とゲージ場ヘアの分化である．これはこれまで文













する一般相対論の空間は非常に豊かである [22] ( ブレーン・ワールドにおける
ブラックホールの議論については [23] を見よ )．ここでわれわれはとても簡単
なブラックホールのモデルを採用する．ADD シナリオで作業するにあたり，
われわれは，余剰次元の空間は平坦であり，ブラックホールは余剰次元のコン








              (5)
となり，ここで
                          (6)
 
である．パラメータ  と  はブラックホールの質量  と角運動量  を次のよ
うに決定 する．
                         (7)
 
ここで，  は余剰次元数，  は  次元単位球の表面積，  は高次
元のニュートン定数である．そのブラックホールは，方程式  の最大正
根である  の位置にイベントホライズンをもっている．そのイベントホ
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ライズンは角速度
                                                    (8)




計量 (5) の中で，座標  はブレーン上の座標であり，  は余剰次元
から出てくる計量の一部である．余剰次元の座標を固定すると，Myers-Perry 
ブラックホールのブレーン “ スライス ” 上の計量は次の形になる．
                   (9)
これはブレーン上の観測者から見た 4 次元ブラックホール計量である．計量 (9) 
は依然として余剰次元数  を含んでいることに注意すべきである．  の
場合，計量 (9) は 通常の Kerr 計量になる．しかし，  のときには計量 (9) 





                                      (10)
で与えられる温度をもち ( 温度はブレーン上とバルク時空内で同じである )，




ル  に近くなるまで成り立ち，そこで Planck 領域に達する．
　ADD シナリオにおいて，標準模型の粒子 ( フェルミ粒子，ゲージ・ボソン







ら計算される．4 次元 Kerr ブラックホールに対し，Teukolsky はある量 Ψ (Ψ の
正確な性質は場のスピンに依存している ) についての 1 つの “ マスター ” 方程
式を用いて，スピン 0 ( スカラー )，  ( フェルミ粒子 )，1 ( ゲージ・ボソン ) と 
2 ( 重力子 ) の場についての方程式を書下す形式を発展させた [26]．Teukolsky 
の形式は，ブレーン計量 (9) 上のスピン  の場 ( それらは標準模型の場 ) 
へと拡張された(詳細は [3, 27] を参照)．そのとき場の量 Ψ は振動数  のモー
ドにより
                               (11)




                        (12)
をとる場合の “ アップ ”・モードに注目する．上の式において，我々は，計量 (5), 
(9) に対し，
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                                                   (13)




                                                  (14)
が見られ，このとき，  はイベント・ホライズンの角速度 (8) である．式 (12) 
で，  と  は各モードについての複素定数である．“ アップ ”・モード 
(12) はブラックホールのイベント・ホライズンから放出される波を表している．
その波の  を含む部分はブラックホールに戻って行き，  を含む部分
は無限遠に伝わってゆく．ブラックホールから遠く離れたところで観測される 
Hawking 輻射に寄与する波は後者の波である．各粒子の種類に対し，Hawking 
輻射は各 “ アップ ”・モードからの寄与を足しあげることにより計算される．
単位時間，単位振動数  あたりの粒子数 ，エネルギー  および角運動
量  の微分放出率は
                        (15)







れは “ アップ ”・モード (12) から次のとおりに計算される．
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                                          (16)
ブラックホールの進化におけるこの 2 つの相の Hawking 輻射を研究したある
論文がある．簡潔にするため，ここでは中性，質量ゼロの場に対する結果のみ
を議論し，数少ない参考文献を挙げるのみにする．より詳細な議論と，完全な
参考文献のリストは詳細なレビュー [2, 3] の中で見ることが出来る．
　スピン・ダウン相 [27] と Schwarzschild  相 [28] 両方のブレーン上での標準
模型粒子の放出は Teukolsky 形式を一般化した形式 [26] を用いて研究されてい
る．スカラー場の方程式が比較的簡単であるため ( 高次元計量 (5) でさえも )，
ブレーン上およびバルクでのスカラー粒子の放出は扱いやすい [27, 28, 29]．
Teukolsky のオリジナル形式 [26] は 4 次元の Kerr ブラックホールの重力子 ( ス
ピン 2) の摂動には適用可能であるが，高次元ブラックホールの重力摂動に一
般化することは容易ではない．球対称な高次元ブラックホールの重力摂動を扱
うことが出来る形式が [33] で発展し，それを使ってこの場合の Hawking 輻射
を研究することが出来るようになった [31, 32]．
　しかし，高次元の回転ブラックホールに対しては摂動方程式がとても複雑に





制限つきの重力摂動を用いた Hawking 輻射に関する結果が [30] にある．
　実験的な探査の手がかりとなる疑問はどの程度の Hawking 輻射がブレーン
上で放出されるかということである ( ブレーン上の輻射だけが観測可能なの
で )．標準模型の多くの自由度と Hawking 輻射の平等な放出のため，ほとんど
の輻射がブレーン上にあることが期待される [35]．しかし，重力の自由度は余
剰次元数  が増加すると急激に増加する．これは，11 次元時空  でさ
え，輻射の 4 分の 3 がブレーン上にあるにもかかわらず，バルクに逃げてゆく
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する．Meade と Randall は，ブラックホールを古典論的計量で記述できるのは，











ログラムがある [38, 39, 40, 41]．LHC の実験グループは，半古典論的なブラッ
クホールのシミュレーションに対しては CHARYBDIS2 [38] と BlackMax [39] 





る証拠は LHC で観測されていない [42, 43]．この無益な結果から LHC の実験
グループは高次元量子重力のスケール  の下限を得ることができた．ATLAS 
は余剰次元数 6 と  程度の  に対し よりも小さい質量を持つ
半古典論的ブラックホールを除外したが [42]，CMS は  の同じ値に対する半
古典論的ブラックホールの質量の少し大きい下限を示した [43]．また，CMS 
は  に対し よりも小さい質量を持つ量子ブラック
ホールを除外した．
7　結論
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